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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na problematiku měření telemetrických údajů RC modelu 
letadla během letu. Zapojení je schopno měřit přetížení, výšku, pozici, tlak a rychlost 
letu a následně tato data uložit na paměťové médium. Cílem diplomové práce bylo 
navrhnout funkční desku, obslužný firmware a jednoduchý program na PC pro 
vyhodnocení naměřených dat. Zapojení obsahuje pět základních částí. Je to 
mikrokontrolér pro řízení celého zapojení, akcelerometr, slouží pro snímání přetížení, 
barometr měří výšku a tlak. Poslední je GPS modul, který sleduje pozici a rychlost letu. 
Údaje jsou ukládány na microSD kartu. Vyhodnocení probíhá pomocí programu 
vytvořeného v Matlabu s jednoduchým uživatelským rozhráním. 
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SD karta, A-GPS, I2C, SPI. 
ABSTRACT 
Master‘s thesis is focused on problematic about state of RC plane model during the 
flight. Device is able to measure overload, height, position, pressure and velocity of the 
flight and store this measurement data to memory medium. The main aim of the 
master‘s thesis was to design a functional board, firmware for device and design simple 
program for evaluating of measured data. Involvement consists of five basic parts. First 
part is microcontroller, which processes measurement data and communicate with 
others parts. Next is accelerometer. Accelerometer is used for scanning overload of the 
plane. Barometer is used for measurement of height and pressure. For measuring 
position and velocity is used GPS module. Last part is memory medium. MicroSD is 
used as memory medium for storing measurement data. Evaluation of measured data is 
realized as simple program with base graphical user interface. Program was created in 
Matlab. 
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 1 
ÚVOD 
Cílem práce je realizace univerzální desky pro záznam údajů o letu RC modelu letadla. 
Během letu je zaznamenáváno přetížení, které působí na letadlo, dále jeho rychlost, 
pozice, tlak a následně z tlaku je určena výška. Veškeré naměřené hodnoty jsou 
zaznamenávány během letu na microSD kartu. Je zde možnost využít i bezdrátovou 
komunikaci v podobě RFM modulu, který slouží pro přenos dat při přistávání či vzletu 
modelu. Komunikace mezi mikrokontrolérem a jednotlivými součástkami probíhá po 
sběrnicích UART, SPI a I2C. Během letu je možné bezdrátově přijímat zaznamenané 
údaje pomocí RFM modulu. Po dokončení letu je možné vyjmout microSD kartu 
s naměřenými údaji a následně tyto údaje vykreslit v programu v počítači.  
Na začátku práce jsou popsány jednotlivé součástky z hardwarového hlediska, tzn. 
jejich princip a funkce. V druhé části práce jsou jednotlivé součástky popsány 
z hlediska softwarového řešení. V poslední části je popsána výsledná realizace 
samotného zařízení. V příloze jsou uvedena schémata a návrhy desek. Výsledné 
rozměry navržené desky jsou 45 x 45 mm, rozměry RFM modulu jsou 23 x 69 mm. 
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1 NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
1.1 Blokové schéma zařízení 
Zařízení se skládá z několika funkčních celků. Prvním celkem je mikrokontrolér 
ATMEGA64A, který je řídícím prvkem celého zapojení a k němu jsou pak připojeny 
další celky. Další součástky jsou k  mikrokontroléru připojeny pomocí sběrnic. Přes 
sběrnici UART je připojen modul GPS, který zaznamenává polohu a rychlost RC 
modelu letadla. Sběrnice I2C přenáší do mikrokontroléru údaje o tlaku z barometru a 
z něho se přepočítává výška letu. Přes sběrnici SPI jsou připojeny celkem tři 
komponenty. Akcelerometr měří přetížení působící na RC model letadla během letu. 
Dále je to bezdrátový RFM modul, pomocí kterého jsou přenášena data během přistání 
anebo vzletu RC modelu. Poslední komponenta připojena přes sběrnici SPI je microSD 
karta, jež je použita pro kompletní záznam letu a po jeho ukončení je možno následně 
data z ní dále vyhodnocovat. Zařízení je napájeno ze tří baterií velikosti AAA a 
stabilizátorem je napětí upraveno na hodnotu 3,3 V. Tak jsou napájeny všechny 
komponenty zařízení. Celá koncepce zařízení je patrná z obrázku. 
 
 
Obr. 1.1: Navržená bloková koncepce zařízení 
 3 
1.2 Spotřeba zařízení 
Spotřeba zařízení je velice důležitá z hlediska délky provozu. V případě napájení 
z baterie je vhodné použít součástky, které podporují režim se sníženou spotřebou. 
Jedná o sleep mode a nebo stand-by režim. V režimech snížené spotřeby zařízení 
nevykonává činnost, pro kterou bylo určeno, ale naopak vypíná některé své části tak, 
aby nedošlo ke ztrátě naměřených veličin. Následující tabulka uvádí spotřebu použitých 
součástek: 
 
Zařízení Označení 
Spotřeba 
v klidovém 
stavu 
Spotřeba 
v aktivním 
stavu 
Spotřeba 
předpokládaná 
v klidovém 
stavu 
[mA] [mA] [mA] 
Mikroprocesor ATMEGA64A 1,8 6 6 
RFM modul RFM12B 0,3 µA 1,7 0,3 µA 
Akcelerometr MMA7455L 10 µA 0,49 10 µA 
Barometr MPL115A2 1 µA 6 µA 6 µA 
GPS modul QUECTEL L20 41* 57* 41 
microSD microSD 0,25 10 0,25 
Přibližná celková spotřeba 
[mA] 43 75 47 
*spotřeba je uvedena pro sledování a zachycení signálu ze satelitů 
Tab. 1.1: Tabulka spotřeby jednotlivých zařízení 
 
V posledním sloupci je uvedena předpokládaná spotřeba v klidovém stavu. Jak je patrné 
z tabulky, nebude docházet k uspávání všech součástek. Typicky se jedná o GPS modul, 
ten nebude uspáván, aby nedocházelo k opětovnému vyhledávání satelitů a tím i znovu 
nacházení pozice. Mikrokontrolér je další součástkou, která nebude vypínána, a to 
z důvodu řízení celého zapojení. Poslední součástkou je barometr, který pro svou 
nízkou spotřebu není nutné vypínat. Zařízení bude napájeno ze tří baterií velikosti AAA 
o kapacitě 1000 mAh, jejich výsledné napětí je 4,5V. Za předpokladu, že spotřeba 
zařízení je 50 mA, bude výdrž následující:  
 
.20
50
1000 hod
mA
mAh
Spotreba
bateriiKapacitaVydrz ===      (1.1) 
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1.3 Akcelerometr 
 Akcelerometr je zařízení, které slouží pro zaznamenání přetížení (zrychlení), a tedy 
vyjádření změny rychlosti daného pohybu. Má mnoho možností využití, od vojenských 
účelů, např. v letectví slouží pro měření přetížení, které působí na pilota během letu. 
V IT technice je použit pro detekci pádu a k povelu pro zaparkování hlaviček pevného 
disku a ochraně uložených dat na něm. Můžeme jej nalézt ve sportovních potřebách, 
kde zaznamenává rychlost běhu. Důležitým parametrem akcelerometrů je počet os, 
které je schopen měřit. V dnešní době jsou to akcelerometry, které měří jen dvě osy, 
pomocí kterých udávají přetížení v 2D prostoru nebo všechny tři osy, a tedy udávají 
přetížení v 3D prostoru. Dalším parametrem je výstup akcelerometru, ten je buď 
analogový a velikost zrychlení je dána změnou napětí, nebo je digitální, kdy dostáváme 
výstup v číselné podobě. Zde je použit pro zaznamenávání zrychlení RC modelu letadla. 
 
1.3.1 Obecný popis akcelerometru 
Použitý typ akcelerometru je MMA7455L od firmy Freescale [1]. Jedná se o typ, který 
měří všechny tři osy s digitálním výstupem. Je integrován do pouzdra LGA-14. 
Rozměry tohoto pouzdra jsou 3x5x1 mm. Pouzdro je 14 pinové, tím je zajištěna 
potřebná komunikace s okolními periferiemi. Vyžadované napájení je v rozsahu          
2,4 – 3,6 V. Výhodou je také možnost využití stand-by režimu, tedy režimu se sníženou 
spotřebou. Vybraný typ je schopen komunikovat buď pomocí SPI, anebo I2 C sběrnice. 
Použita je sběrnice SPI. Komunikace s daným zařízením je zahájena pomocí pinu SS 
(slave select) [2]. Dalším krokem je určení rozsahu přetížení akcelerometru. Daný typ je 
schopen měřit v rozsahu buď ±2g, ±4g a nebo ±8g. Vnitřní zapojení akcelerometru 
v podobě blokového schématu je uvedeno zde: 
 
Obr. 1.2: Blokové schéma vnitřního uspořádání akcelerometru (převzato z [1]) 
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1.3.2 Rozložení a funkce jednotlivých pinů 
Rozložení jednotlivých pinů je patrné z obrázku. Jedná se o pohled na součástku shora. 
Protože je akcelerometr v SMD provedení, nejsou zde klasické piny pro pájení, místo 
nich jsou zde přítomny pájecí plošky. Stručný popis jednotlivých pinů a jejich význam 
je uveden v tabulce pod obrázkem. 
 
Obr. 1.3: Horní pohled na rozložení pinů akcelerometru (převzato z [1]) 
 
Číslo 
pinu Značka pinu Stručný popis pinu Typ pinu 
1 DVDD_IO Napájení pro digitální vstupní/výstupní piny  Vstupní 
2 GND Zem Vstupní 
3 N/C Žádné vnitřní zapojení. Je možné jej nechat 
nezapojený anebo propojený se zemí. Vstupní 
4 IADDR0 I2C adresní bit 0 Vstupní 
5 GND Zem Vstupní 
6 AVDD Napájení Vstupní 
7 CS SPI povoleno (0), I2C povoleno (1) Vstupní 
8 INT1/DRDY Přerušení č. 1 / Data připravena Výstupní 
9 INT2 Přerušení č.2 Výstupní 
10 N/C Žádné vnitřní zapojení. Je možné jej nechat 
nezapojený anebo propojený se zemí. Vstupní 
11 N/C Žádné vnitřní zapojení. Je možné jej nechat 
nezapojený anebo propojený se zemí. Vstupní 
12 SDO SPI Sériový výstup dat Výstupní 
13 SDA/SDI/SDO 
I2C Sériový výstup dat (SDA), SPI Sériový 
vstup dat (SDI), 3 vodičové rozhrání 
Sériových výstupních dat (SDO) 
Otevřená 
zátěž/Vstupní/Výstupní 
14 SCL/SPC I2C a SPI Sériové hodiny Vstupní 
Tab. 1.2: Tabulka popisu rozložení jednotlivých pinů akcelerometru 
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1.3.3 Funkční popis akcelerometru 
Funkce akcelerometru vychází z principu měření kapacity kapacitně citlivých buněk 
označovaných jako g-cell buňky. Počet g-cell buněk je dán počtem os, ve kterých 
měříme. Zároveň jsou zde přítomny obvody pro úpravu signálu. Celý citlivý prvek je 
hermeticky uzavřen a jednotlivé g-cell buňky jsou založeny na mechanické struktuře 
vytvořené z polovodičových materiálů (polysilicon) použitím procesů pro vytváření 
polovodičů (maskování a leptání) [1]. 
Princip měření a tedy indikace přetížení je založen na změně kapacity. Každou g-cell 
buňku je možné si představit jako kondenzátor se třemi deskami. Dvě desky jsou pevné 
a třetí je umístěna uprostřed mezi nimi a je pohyblivá. Při pohybu dojde k vychýlení 
prostřední desky a tím i ke změně kapacity mezi deskami. Na jedné straně dojde 
k navýšení kapacity a na straně druhé naopak k jejímu poklesu. Princip funkce je 
naznačen na obrázku: 
 
 
Obr. 1.4: Zjednodušený model g-cell buňky 
 
Pro zjištění kapacity mezi destičkami je možné využít následujícího vztahu: 
 
d
SC ε=           (1.3) 
 
    C – Kapacita mezi deskami   [F] 
    ɛ - Permitivita prostředí kondenzátoru [F.m-1] 
    S – Plocha destiček     [m2] 
    d – Vzdálenost jednotlivých destiček [m] 
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Jak již bylo uvedeno výše, jsou zde i přítomny obvody pro úpravu signálu. Tyto obvody 
využívají techniku spínaných kapacitorů k měření přetížení pomocí g-cell buněk. Data o 
přetížení jsou získávány porovnáním kapacit dvou g-cell buněk. Jedná se o samotnou 
měřící buňku a o buňku referenční. Obvody pro úpravu signálu dále obsahují filtry, 
které umožňují převést změnu kapacity na přetížení a následně ji odeslat v digitální 
podobě na výstup.  
 
1.4 Bezdrátový komunikační RFM modul 
Bezdrátová komunikace s přípravkem je zajištěna pomocí bezdrátového modulu 
RFM12B s širokými možnostmi využití. Typické použití je v dálkových ovladačích, 
v zabezpečovacích systémech pro domácnosti, v hračkách na dálkové ovládání nebo 
v automobilovém průmyslu k odesílání stavu o tlaku v pneumatikách. V práci je využit 
pro bezdrátový přenos informací o přetížení, výšce a GPS pozici letadla během 
přistávání a vzletu. 
 
1.4.1 Obecný popis RFM modulu 
Vybraný typ RFM modulu se nabízí ve více provedení a to jako SMD nebo DIP. 
V práci je použit RFM modul v SMD provedení. Tento modul pracuje 
v nelicencovaných ISM (Industrial, scientific and medical) pásmech. Pro tato pásma 
jsou specifické tři frekvence, a to konkrétně 433, 868 a 915 MHz (pozn. v Evropě není 
frekvence 915 MHz povolena). Zvolený modul pracuje na frekvenci 868 MHz. Základní 
specifikace RFM modulu je: 
 
• Typ modulu     Vysílač FM 
• Druh modulace     FSK 
• Kmitočet         868MHz 
• Komunikační rozhrání     SPI 
• Citlivost přijímače      -105 dBm 
• Napájecí napětí     2,2 ÷ 3,8V 
• Výkon vysílače             4dBm 
• Rychlost přenosu dat      ≤256 kbps 
• Proud ve Standby režimu   <0,3µA 
 
Výrobcem udávaná komunikační vzdálenost pro všechna pásma je 200 metrů 
v otevřeném prostoru. Jako anténa je použit čtvrtvlnný vodič. Modul komunikuje 
pomocí sběrnice SPI. Rychlost datové komunikace je možné nastavit pomocí 
konfiguračního příkazu, rychlost se pohybuje od 600 bps do 115,2 kbps. [4] 
 8 
1.4.2 Rozložení a funkce jednotlivých pinů RFM modulu 
 
 
Obr. 1.5: Horní pohled na rozložení pinů RFM modulu (převzato z [3]) 
 
Rozložení jednotlivých pinů je patrné z obrázku. V případě práce je to rozložení pro 
SMD provedení. Tento RFM modul je možné buď připájet rovnou k desce plošných 
spojů, nebo druhou možností je připájet modul nejdříve k takzvaným pinheadům 
(jednořadový konektor) s roztečí 2 mm a následně k desce plošných spojů. Význam 
jednotlivých pinů popisuje následující tabulka. 
 
 
Označení pinu Typ pinu Funkce 
nINT/VDI Vstupní/Výstupní Vstupní přerušení (aktivní při nízké 
úrovni) / Indikátor validních dat 
VDD Signálový Napájecí pin 
SDI Vstupní Vstup dat ze sběrnice SPI 
SCK Vstupní Vstup hodinových signálů ze 
sběrnice SPI 
nSEL Vstupní Výběr (Chip select) aktivní při nízké 
úrovni 
SDO Výstupní Výstup dat na sběrnici SPI 
nIRQ Výstupní Výstupní pin pro přerušení (aktivní 
při nízké úrovni) 
FSK/DATA/nFFS Vstupní/Výstupní/Vstupní Vstup pro vysílaná FSK data / Přijatá 
výstupní data / FIFO výběr 
 9 
DCLK/CFIL/FFIT Výstupní/Vstupně-
Výstupní/Výstupní 
Výstup hodinového signálu / externí 
kapacitní filter / FIFO přerušení 
(aktivní při vysoké úrovni) 
CLK Výstupní Výstup hodinového signálu pro 
externí mikrokontrolér 
nRES Vstupně-Výstupní Reset (aktivní při nízké úrovni) 
GND Signálový Zem 
Tab. 1.3: Tabulka rozložení jednotlivých pinů RFM modulu 
 
1.4.3 Princip funkce RFM modulu 
RFM modul obsahuje obvody pro úpravu signálu. Mezi nejvýznamnější patří [4]: 
• PLL syntetizátor 
o programovatelný PLL syntetizátor kontroluje aktuální frekvenci na 
základě porovnávání frekvence s referenčním oscilátorem   
 
• LNA zesilovač s laditelným ziskem 
o Zisk LNA lze zvolit ve čtyřech krocích (mezi 0 a -20 dB vzhledem 
k nejvyššímu zisku) na základě síly RF signálu 
 
• Výkonový zesilovač s laděním antény  
o výkonový zesilovač má diferenční výstup s otevřeným kolektorem a 
umožňuje tak nastavit výstupní výkon pro programovatelné diferenční 
PCB antény. 
 
• Pásmové filtry  
o programováním je možné nastavit šířku pásma, díky tomu je možné 
nastavit přijímač podle charakteristiky signálu, který budeme přijímat. 
Vhodnou šířkou pásma může být nastaveno přizpůsobení pro různé 
odchylky FSK modulace. 
 
• Detektor nízkého napětí baterie 
o obvod monitoruje napájecí napětí a v případě jeho poklesu pod 
stanovenou mez dojde k vyvolání přerušení 
 
• Wake-up časovač 
o časovač má velice malou spotřebu, typicky kolem 1,5 µA. Je možné jej 
naprogramovat od 1 ms do několika dnů s přesností 10%. Časovač se 
kalibruje sám při zapnutí na základě krystalového oscilátoru. Kalibrační 
proces trvá 0,5 ms. 
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• Krystalový oscilátor 
o vytváří referenční signál 10 MHz pro PLL syntetizátor. Kondenzátory 
krystalového oscilátoru je možné programovat pomocí příkazu 
,,Konfigurace nastavení“.  
 
• Rozhrání 
o pomocí sběrnice SPI nastavujeme frekvenční pásmo, střední frekvenci 
syntetizéru a šířku pásma. Všechny naprogramované parametry jsou 
zachovány i v případě, že byl RFM modul uspán. Přes SPI je možné 
vyčíst stavový registr, který obsahuje detailní informace o stavu RFM 
modulu. 
 
Bezdrátový modul používá multi-kanálovou FSK (Frequency Shift Keying) modulaci. 
FSK modulace patří mezi digitální modulace a je používána pro přenos číslicového 
signálu. Data jsou přenášena na dvou různých kmitočtech. FSK modulaci je možné 
popsat následujícím matematickým vztahem [5]: 
 
)2cos(2)( tf
T
E
ts i
b
b
i pi=         (1.4) 
 
kde si (t) je signál v čase, Eb odpovídá energii signálu na jeden bit, Tb je doba trvání 
jednoho bitu, fi představuje jeden z kmitočtů, pomocí kterého jsou data přenášena. 
 
Programování RFM modulu probíhá pomocí příkazů, ty jsou do modulu posílány 
sériově. Příkazy je nutné posílat do zařízení v době, kdy je pin nSEL ve vysoké úrovni, 
v této době dochází k inicializaci pomocí sériového rozhrání. Data jsou následně 
zapsány do zařízení, jakmile je na pinu SCK nástupná hrana a zároveň je pin nSEL 
v nízké úrovni. Data jsou zasílána do RFM modulu ve formě little-endian. Příkazy 
posílané do zařízení jsou 16 bitové. Nejdříve je uveden číselný kód vybraného příkazu 
následovaný příslušným nastavením. Bity nemajících žádný vliv (don’t care) na 
nastavení jsou indikovány písmenem X. Nutné je také věnovat pozornost 
mikrokontroléru, protože pokud není možné přepnout vestavěný sériový port (SPI) do 
16-bitového módu, měla by být použita separátní linka pro řízení pinu nSEL. 
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RFM modul vyvolává přerušení pomocí nastavení nízké úrovně na pinu nIRQ 
v následujících případech [4]: 
• TX registr je připraven přijmout další Byte 
• Přijímací zásobník (RX FIFO) obdržel naprogramované množství bitů 
• Power-on reset 
• Přetečení přijímacího zásobníku (RX FIFO) / podtečení TX registru 
• Vypršení časového limitu Wake-up časovače 
• Negativní puls na vstupním pinu nINT 
• Nižší hodnota napájecího napětí, než je naprogramovaná 
 
Možné příkazy pro nastavení zařízení jsou uvedeny v následující tabulce: 
 Příkaz Funkce Hodnota (hex) 
1 Konfigurace nastavení 
Frekvenční pásmo, RX FIFO a 
TX registr, nastavení kapacity 
krystalového oscilátoru 
8008 
2 Správa napájení 
Změna módu vysílače / 
přijímače, syntetizér, 
krystalový oscilátor, wake-up 
časovač, zap./vyp. výstupních 
hodin 
8208 
3 Konfigurace frekvence Frekvence integrovaného 
oscilátoru / nosného signálu A680 
4 Rychlost dat Bitová rychlost C623 
5 Konfigurace přijímače 
Funkce 16. pinu, Indikátor 
platnosti dat, šířka pásma, zisk 
LNA zesilovače, digitální 
nastavení RSSI úrovně 
9080 
6 Filtrování dat Typ datového filtru, parametry 
obnovovacího signálu C22C 
7 FIFO a Reset mód 
Nastavení úrovně pro 
přerušení u zásobníku FIFO, 
povolení FIFO a povolení 
naplnění FIFO 
CA80 
8 Synchronní vzor Synchronizační vzor CED4 
9 Čtení přijímacího FIFO 
zásobníku Čtení RX FIFO B000 
10 AFC Parametry AFC C4F7 
11 Řízení konfigurace TX Modulační parametry, 9800 
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výstupní výkon 
12 Nastavení PLL Rychlost výstupního bufferu, 
váhování, šířka pásma PLL CC77 
13 Zápis do vysílacího registru Zápis dat do TX registru B8AA 
14 Nastavení Wake-up časovače Perioda buzení E196 
15 Duty-cycle Povoluje a nastavuje nízkou úroveň duty-cycle módu C80E 
16 
Detektor nízkého stavu 
baterie a nastavení děličky 
hodinového signálu z 
mikrokontroléru 
Nastavení úrovně napětí pro 
detektor a nastavení dělícího 
poměru hodinového signálu z 
mikrokontroléru 
C000 
17 Čtení stavu Vyčtení stavu 0000 
Tab. 1.4: Tabulka popisující jednotlivé příkazy používané pro nastavení RFM modulu 
(převzato z [4]) 
 
Pomocí jednotlivých příkazů nastavujeme například frekvenční pásmo, ve kterém 
komunikujeme, datovou rychlost, úroveň pro detekci nízkého stavu napájení atd. 
Výpočty pro nastavení jednotlivých bitů příkazů jsou uvedeny v katalogovém listu 
výrobce.  
 
 
1.5 Barometr 
Barometr je zařízení, které umožňuje měřit atmosférický tlak v jednotkách kilopascalů. 
Na základě změřeného tlaku je možné určit i následně výšku, a tedy lze barometr použít 
i pro měření výšky. Barometry jsou dnes využívány například v meteorologických 
stanicích, pevných discích počítačů nebo k měření tlaku ve zdravotnictví. Podobně jako 
u akcelerometru je nutné si uvědomit jaký typ barometru je vhodný. První posuzovaný 
parametr je rozsah tlaku, ve kterém barometr měří. Druhým významným parametrem je 
výstup barometru, stejně jako u akcelerometru existují barometry s digitálním či 
analogovým výstupem. Posledním posuzovaným parametrem jsou rozměry součástky. 
V práci je barometr využit ve funkci výškoměru pro měření výšky RC modelu letadla a 
výstup barometru, pro komunikaci s okolními zařízeními, je uskutečněn sběrnicí I2C 
[2].  
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1.5.1 Obecný popis barometru 
Vybraný typ barometru je MPL115A2 od firmy Freescale, který se vyznačuje rozměry 
5x3x1,2 mm pouzdrem LGA 8 s 8 piny zajišťujícími komunikaci s okolními zařízeními. 
Tato součástka je určená k SMD montáži, nemá klasické piny pro pájení, ale jsou zde 
malé plošky obdobně jako u akcelerometru. V barometru je integrován A/D převodník, 
který umožňuje převést naměřené hodnoty tlakového sensoru a teplotního sensoru do 
digitální podoby. Následně jsou tato digitalizovaná data posílána sběrnicí I2C do 
mikrokontroléru. Barometr je již z výroby kalibrován a data o kalibraci jsou uložena ve 
vnitřní ROM paměti barometru. Další vlastnosti barometru jsou [13]: 
 
• Měřící rozsah              50 kPa ÷ 115 kPa 
• Teplotní rozsah                    -40°C ÷ 105°C    
• Spotřeba v aktivním režimu              5µA 
• Spotřeba ve stand-by režimu               1µA 
• Napěťový rozsah      2,375 V ÷ 5,5 V 
• 7-bitová I2C adresa             0x60 
• Rozlišení       0,15 kPa 
 
 
 
Blokové schéma barometru a popis barometru jsou uvedeny zde: 
 
Obr. 1.6: Horní pohled na rozložení pinů barometru (převzato z [13]) 
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Obr. 1.7: Blokové schéma barometru (převzato z [13]) 
 
 
 
Význam jednotlivých pinů popisuje následující tabulka: 
 
Číslo 
pinu 
Značka 
pinu Stručný popis pinu Typ pinu 
1 VDD Napájení  Vstupní 
2 CAP Pin pro snížení šumu, kondenzátor 1 µF zapojený 
na zem 
Vstupní 
3 GND Zem Vstupní 
4 SHDN  
Vypínací (shutdown) pin. Pro vypnutí je nutná 
nízká úroveň (zapojeno na zem). Pro obnovení 
činnosti je potřeba vysoká úroveň (zapojeno na 
napájení) 
Vstupní 
5 RST  Reset: Aktivní při nízké úrovni (zapojen na zem) Vstupní 
6 NC Nezapojen Vstupní 
7 SDA Sériová linka pro data Vstupní / Výstupní 
8 SCL Hodinový vstup Vstupní 
Tab. 1.5: Tabulka popisu rozložení jednotlivých pinů barometru 
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1.6 SD karta (microSD) 
SD karta je zařízení, které slouží pro uchování informace v digitální podobě. Typicky je 
SD karta využívána například v mobilech, fotoaparátech, počítačích apod. V práci 
slouží SD karta, konkrétně microSDHC karta, pro uložení záznamu o letu. SD karty 
můžeme rozdělit podle několika kritérií a to podle typu a velikosti SD karty, podle 
rychlosti nebo podle kapacity. V dnešní době jsou nejpoužívanější kapacity: 
• 2 GB 
• 4 GB 
• 8 GB 
• 16 GB 
• 32 GB 
• 64 GB 
• 128 GB 
 
Podle rychlosti se rozdělují SD karty do tříd. Každá z tříd představuje různou 
garantovanou minimální rychlost zápisu. 
 
Třída Minimální garantovaná rychlost 
2 2 MB/s 
4 4 MB/s 
6 6 MB/s 
10 10 MB/s 
UHS první rychlostní stupeň 10 MB/s 
Tab. 1.6: Tabulka tříd rychlostí zápisu SD karet 
 
Rozdělení podle velikosti SD karty [9]: 
 
• Standartní velikost 
o 32 x 24 x 2,1(1,4) mm 
• Velikost mini 
o 21,5 x 20 x 1,4 mm 
• Velikost micro 
o  15 x 11 x 1 mm  
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Porovnání velikosti jednotlivých SD je vidět nejlépe na obrázku. 
 
Obr. 1.8: Porovnání velikosti jednotlivých SD karet (převzato z [9]) 
 
Paměťové karty můžeme také rozdělit podle typu a to na následující: 
• SDSC  
• SDHC 
• SDXC 
• Compact Flash 
• Memory Stick 
• xD 
Typ SDSC se již dnes téměř nepoužívá. Typ SDHC je dnes nejpoužívanějším typem. 
Jedná se o SD karty s vysokou kapacitou, maximální velikost kapacity je 32 GB. Rozdíl 
mezi SDSC a SDHC spočívá v rozdílné definici velikosti data registru (CSD). Čtečky, 
které umí přečíst SDHC karty, jsou zpětně kompatibilní s SDSC kartami, avšak 
v opačném případě tomu tak není. Karty SDHC jsou standartně již z výroby 
naformátovány na souborový systém FAT 32. [8] Typ SDXC je stejný jako typ SDHC, 
s tím rozdílem, že jeho maximální kapacita jsou 2 TB. Čtečky SDXC karet jsou zpětně 
kompatibilní s SDHC kartami. Čtečky SDHC karet jsou schopny přečíst SDXC karty 
pouze pokud je SDXC karta naformátována na souborový systém FAT32 a pokud je 
schopna čtečka pracovat s kartami většími než 32 GB. [9] 
Dalším typem je Compact Flash, ten byl původně určen pro ukládání dat v přenosných 
elektronických zařízeních. Jako rozhrání je zde použito klasické IDE, známé ze starších 
počítačů. V současnosti existují Compact Flash až s kapacitou 128 GB. [11] 
Karty Memory Stick byly vyvinuty firmou Sony a jsou určeny pro fotoaparáty a kamery 
firmy Sony. Jejich princip je podobný jako u SDHC karet. Maximální kapacity karet je 
Memory Stick je 32 GB. [12] 
Poslední typem jsou karty označované jako xD. Tyto karty jsou opět vyvíjeny firmou 
Sony. Jedná se o vysokorychlostní karty využívající sběrnici PCI-express. Tyto karty 
jsou především určeny pro použití v profesionálních fotoaparátech. Jejich přenosová 
rychlost se pohybuje od 1 GBit (125 MByte/s) do 8 GBit (1000 Mbyte/s). Jejich 
maximální kapacita je v současnosti 64 GB. 
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1.6.1 Obecný popis SD karty (microSD) 
SD karty patří mezi takzvané non-volatilní paměti, to znamená, že nepotřebují externí 
napájení pro udržení informace. Velkou výhodou SD karet je, že neobsahují žádné 
pohyblivé části, jako je tomu například u pevných disků u počítače. SD karty jsou 
založeny na NAND čipech, které umožňují velice rychle přenášet data. V práci je 
použita microSD karta a její základní parametry jsou [10]: 
 
• Nízké napájecí napětí:   2,7 – 3,6 V 
• Průměrná výdrž:         10 000 cyklů přepsání 
• Mechanická ochrana proti zápisu                    s 
• Spotřeba při zápisu:                        až 100 mA 
• Spotřeba ve stand-by:        250 µA 
 
Blokové schéma microSD karty je uvedeno zde: 
 
 
Obr. 1.9: Blokové schéma microSD karty (převzato z [10]) 
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1.6.2 Rozložení a funkce jednotlivých pinů microSD karty 
MicroSD karta obsahuje 8 pinů. Podle toho v jakém režimu microSD karta pracuje, 
rozeznáváme jednotlivé piny. MicroSD karta může pracovat ve dvou režimech, a to buď 
SD módu anebo SPI módu. V práci je microSD karta použita v módu SPI. Význam 
jednotlivých pinů při módech popisuje následující obrázek a tabulka. 
 
 
Obr. 1.10: Spodní strana microSD karty, rozložení pinů 
 
Číslo 
pinu 
SD mód SPI mód 
Jméno Typ Popis Jméno Typ Popis 
1 DAT2 I/O/PP Datová linka (Bit 2) RSV  Rezervován 
2 CD/DAT3 I/O/PP 
Detekce karty / 
Datová linka (Bit 
3) 
CS I 
Výběr 
součástky 
(chip select) 
3 CMD PP Příkaz / Odezva DI I Vstup dat 
4 VDD S Napájecí napětí VDD S Napájecí 
napětí 
5 CLK I Vstup hodinového 
signálu SCLK I 
Vstup 
hodinového 
signálu 
6 VSS S Zem VSS S Zem 
7 DAT0 I/O/PP Datová linka (Bit 0) DO O/PP Výstup dat 
8 DAT1 I/O/PP Datová linka (Bit 1) RSV  Rezervován 
S: signálový pin, I: Vstupní pin, O: Výstupní pin, PP: Push-Pull pin 
 
Tab. 1.7: Tabulka popisu jednotlivých pinů microSD karty 
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1.7 GPS (Global Positioning System) modul 
Poslední součástí zařízení je GPS modul dnes jedna z nejrozšířenějších součástek. 
Vyskytuje se převážně v navigacích a mobilních telefonech. Kromě navigačních údajů 
jako je zeměpisná délka a šířka GPS poskytuje údaje o počtu družic, od kterých přijímá 
data, dále udává čas a datum, rychlost a výšku. V práci je GPS modul použit pro měření 
polohy a rychlosti RC modelu letadla. 
 
1.7.1 Popis GPS 
Kolem Země obíhá v současnosti 24 aktivních družic, které se pohybují v šesti 
kruhových drahách. Družice obíhají ve výšce 20 200 kilometrů nad Zemí a perioda 
oběhu družice kolem Země je zhruba 12 hodin. Důležitým faktorem je přesnost GPS. 
V dnešní době se základní navigační přesnost pohybuje kolem 15 metrů. Samozřejmě, 
že je přesnost ovlivněna několika faktory. Některé z mnoha faktorů jsou uvedeny zde 
[8]: 
 
• Vliv atmosféry 
o Vliv ionosféry – způsobuje chybu, až 30 m. při výpočtu polohy dochází 
k jisté eliminaci, nedá se eliminovat úplně. 
o Vliv troposféry – je možné jej matematicky odstranit 
• Stav družic – například údržba, korekce dráhy apod. 
• Vícecestné šíření signálu - odrazy 
• Kvalita parametrů družic – špatná informace o nastavených parametrech 
• Typ přijímače – běžné přijímače, profesionální přijímače 
• Šum signálu – prostředí zarostlé vegetací 
• Chyba hodin – vysílání korekce hodin z důvodu méně přesných hodin 
přijímačů 
 
1.7.2 Obecný popis GPS modulu 
Vybraný typ GPS modulu je L20 od firmy QUECTEL. Tento model podporuje dva typy 
protokolů. První podporovaný protokol je NMEA (National Marine Electronics 
Association) a druhý podporovaný protokol je OSP (One Socket Protocol) [7]. Jedná se 
o GPS, která umožňuje rychlé zachycení signálu a posléze sledování (navigování). 
Model L20 je založen na nejnovější technologii SiRF Star IV. Tento model také 
umožňuje připojení externí paměti EEPROM, která slouží k dlouhodobému uchování 
naměřených souřadnic.  
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V práci však není nezbytné použít paměť EEPROM z důvodu, že naměřené hodnoty 
budou ukládány přímo za letu na microSD kartu. Předností tohoto modelu je také 
možnost využít A-GPS, jedná se o takzvanou asistovanou GPS.  
A-GPS urychluje zachycení signálu a zvyšuje přesnost navigace. Údaje potřebné pro A-
GPS jsou generovány SiRF Star IV čipem a posílány do EEPROM paměti pomocí 
sběrnice I2C. Takto vygenerovaná data jsou platná po dobu tří dnů. Pro použití A-GPS 
je tedy nutné použití paměti EEPROM. Protože paměť EEPROM v práci není použita a 
GPS bude umístěna na RC modelu letadla, kde krátká doba zachycení signálu není 
klíčová pro správnou funkci, nebude A-GPS funkce v práci využita. GPS modul 
komunikuje s mikroprocesorem pomocí sběrnice UART. GPS modul je v provedení 
SMD. Jeho rozměry jsou malé, a to 16 x 12,2 x 2,4 mm. K GPS modulu je nadále 
možné připojit aktivní nebo pasivní anténu. V práci je použita aktivní anténa, která 
zvyšuje odběr proudu v rozmezí 5 – 20 mA, záleží na použité anténě. Některé další 
základní parametry jsou [6]: 
 
• Napájecí napětí      2 – 3,6 V 
• Spotřeba 
o Zachycení       57 mA 
o Sledování (Navigace)     41 mA 
• Čas k prvnímu zachycení 
o Cold start      < 35 s 
o Warm start      < 35 s 
o Hot start      < 1 s 
• UART port 
o Podporovaná rychlost 4800 bps – 115 200 bps 
o Možnost použití jako vstupu nebo výstupu pro protokoly NMEA 
a OSP 
• Dynamické parametry 
o Maximální výška      < 18 288 m 
o Maximální rychlost     515 m/s (= 1854 km/h) 
o Maximální přetížení     4G 
• Typ antény 
o RHCP – s pravotočivou polarizací 
o Lineární 
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GPS modul podporuje tři módy [6] 
 
• Zachycení 
o V tomto módu modul vyhledává satelity, zjišťuje viditelné satelity a 
zjišťuje frekvenci nosné a fázi signálu. Jakmile je proces zachycení 
hotov, dojde k automatickému přechodu na mód sledování. 
• Sledování 
o V tomto módu dochází ke zpřesňování informací získaných zachycením 
a následně dochází k demodulaci přijímaných dat z viditelných satelitů a 
následné navigaci. 
• Hibernační mód 
o Slouží pro uspání GPS modulu a tím ke snížení spotřeby. Hibernační 
mód se vyvolá / vypne pomocí pulsu, který trvá alespoň 1 ms. na pinu 
ON_OFF. 
 
Napájení GPS modulu je zajištěno pomocí pinu VCC. Velice důležité je, aby zdroj, na 
který je GPS modul připojen, byl schopen zajistit špičkový odběr proudu až 100 mA. 
V případě výpadku napájení je možné pro uchování informace využít záložního zdroje 
v podobě baterie, která je připojena na pinu V_BCKP. Výhodou je, že nedochází 
k napájení celého GPS modulu, ale pouze paměťové části, kde jsou uchovány poslední 
informace. Při obnovení napájení díky těmto informacím dochází k rychlé obnově 
navigace. 
 
1.7.3  Rozložení a funkce jednotlivých pinů a zapojení aktivní antény 
Zvolený model L20 od firmy Quectel je v SMD provedení. Obsahuje 24 pinů, pomocí 
kterých komunikuje s okolními zařízeními. Pro zapojení aktivní antény výrobce 
doporučuje následovné schéma: 
 
 
Obr. 1.11: Doporučené zapojení aktivní antény napájené GPS modulem (převzato z [6]) 
 22
Stručný popis jednotlivých pinů a jejich význam je uveden v tabulce pod obrázkem. 
 
 
Obr. 1.12: Rozložení jednotlivých pinů GPS modulu, horní pohled (převzato z [6]) 
 
Číslo pinu Název pinu Popis 
1,4,8,16 RESERVED Rezervované piny 
2,5,6,7,14,15 NC Nezapojené piny 
3 TIMEPULSE Synchronizační pin, reaguje na nástupnou hranu, 
délka pulsu 200 ms, nechat pin nezapojený 
v případě nevyužití 
9 VCC_RF Napájení pro externí anténu 
10,12,13,24 GND Zem 
11 RFIN Vstupní pin pro GPS signál 
17 ON_OFF Pin pro uspání / probrání GPS modulu, reaguje na 
náběžnou hranu pulsu, šířka pulsu musí být 
alespoň 1ms. 
18 SDA2 Datový pin sběrnice I2C pro EEPROM, v případě 
nevyužití nechat pin otevřený 
19 SCL2 Hodinový pin sběrnice I2C pro EEPROM,              
v případě nevyužití nechat pin otevřený 
20 TXD1 Výstupní vysílací pin sběrnice UART 
21 RXD1 Vstupní přijímací pin sběrnice UART 
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22 V_BCKP Pin záložního napájení GPS modulu 
23 VCC Napájecí pin GPS modulu 
Tab. 1.8: Tabulka rozložení jednotlivých pinů GPS modulu 
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2 SOFTWAROVÝ NÁVRH 
2.1.1 Akcelerometr 
Akcelerometr typu MMA7455L obsahuje 31 registrů, které zaručují správnou funkčnost 
a činnost celé součástky. Popis a funkce jednotlivých registrů je možné najít 
v katalogovém listu výrobce [1]. Akcelerometr také disponuje vektory přerušení. Jak již 
bylo zmíněno výše, akcelerometr je schopen komunikovat pomocí SPI a nebo I2C 
sběrnice. Volba dané sběrnice závisí pouze na daném uživateli. Pomocí sběrnice, je 
možné konfigurovat daný akcelerometr a také je umožněno přistupovat k 28 registrům 
[1]. Pomocí registrů zjišťujeme naměřené hodnoty přetížení v jednotlivých osách nebo 
akcelerometr ovládáme. U akcelerometru můžeme nastavovat různé způsoby měření:  
 
 
• Measurement mode               (Měřící) 
 
 
• Level detection mode               (Úrovňový) 
o Motion detection  (Pohybový) 
o Freefall detection   (Volný pád) 
 
 
• Pulse detection mode                (Pulsní) 
o Single pulse detection    (Jednopulsní) 
o Freefall detection    (Volný pád) 
o Double pulse detection   (Dvojpulsní) 
 
 
Ve výchozím stavu jsou u akcelerometru zapnuty všechny tři osy. Pomocí registru je 
však možné vypnout jednotlivé osy. V případě, že je povoleno měření ve všech třech 
osách, je nutné si uvědomit, že vždy na jedné z os bude indikováno přetížení 1g, tedy 
přirozené gravitační pole země. Rychlost obnovování měření jednotlivých os je   
125Hz, tedy každých 8 ms. Je též možno nastavit, zdali chceme měřit absolutní hodnoty 
přetížení, tedy v celém rozsahu, nebo kladné či jen záporné přetížení. 
V práci je akcelerometr připojen k mikrokontroléru pomocí sběrnice SPI. Aby bylo 
možné s akcelerometrem komunikovat, je nutné nastavit nízkou úroveň napětí na pinu 
SS (slave select), který je řízen mikrokontrolérem pomocí šestého pinu portu B.  
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U akcelerometru je vypnuta možnost komunikace pomocí sběrnice I2C nastavením bitu 
I2CDIS na hodnotu 1 v registru 0D. Sběrnice I2C je vypnuta u akcelerometru z důvodu 
použití sběrnice SPI a také kvůli tomu, že sběrnice I2C používá stejné piny 
akcelerometru jako sběrnice SPI, a tudíž by mohlo docházet k chybám v komunikaci. 
Před samotným měřením je nutné akcelerometr inicializovat. Při inicializaci 
akcelerometru nejdříve dojde k nastavení rozsahu měření na hodnotu 8g a následně 
k jeho uvedení do klidového stavu. Rozsah měření volíme pomocí bitů GLVL[1], 
GLVL[0] a pro uvedení do klidového stavu je nutné nastavit bit MOD[0] na hodnotu 0. 
Všechny zmíněné bity se nachází v registru 16. Po nastavení rozsahu je vypnuta 
sběrnice I2C.  
V případě požadavku na měření je nejdříve akcelerometr probuzen opětovným zápisem 
hodnoty 1 do bitu MOD[0]. Po vyčtení přetížení v jednotlivých osách je opět 
akcelerometr uveden do režimu se sníženou spotřebou. 
 
Popis registrů 16 a 0D: 
 
0D: Adresa zařízení 
Bit D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
Funk
ce 
I2CDIS DVAD [6] 
DVAD 
[5] 
DVAD 
[4] 
DVAD 
[3] 
DVAD 
[2] 
DVAD 
[1] 
DVAD 
[0] 
Vých. 
hod. 0 0 0 1 1 1 1 1 
Tab. 2.1: Tabulka registru 0D akcelerometru 
I2CDIS 
0: sběrnice I2C je zapnuta 
1: sběrnice I2C je vypnuta 
 
DVAD[6:0]: adresa akcelerometru pro I2C zařízení 
 
16: Kontrolní registr 
Bit D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
Funkce --- DRPD SPI3W STON GLVL [1] 
GLVL 
[0] 
MODE 
[1] 
MODE 
[0] 
Vých. 
hod. 0 0 0 0 0 0 0 0 
Tab. 2.2: Tabulka registru 16 akcelerometru 
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GLVL[1:0]      MODE[1:0] 
00: měřící rozsah do 8g    00: režim snížené spotřeby 
10: měřící rozsah do 4g    01: měřící mód 
01: měřící rozsah do 2g    10: úrovňový mód 
       11: pulsní mód 
 
STON       SPI3W 
0: self-test vypnut     0: SPI 4-vodičový 
1: self-test zapnut     1: SPI 3-vodičový 
 
DRPD 
0: Je použita signalizace výstupu dat na pinu INT1/DRDY 
1: Není použita signalizace výstupu dat na pinu INT1/DRDY 
 
2.1.2 Barometr 
Vybraný typ barometru komunikuje pomocí sběrnice I2C. Komunikace s barometrem 
probíhá podle následujícího vývojového diagramu: 
 
Obr. 2.1: Vývojový diagram komunikace barometru 
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Na začátku komunikace dojde nejdříve k vyčtení koeficientů barometru. Tyto 
koeficienty jsou důležité pro následný výpočet atmosférického tlaku, viz. níže. 
Koeficienty není nutné vyčítat neustále, protože již nedochází k jejich změně. Jednotlivé 
koeficienty jsou uvedeny v Tab. 2.3. Následně je vyslán příkaz CONVERT pro změření 
tlaku. Po vyslání příkazu je nutné počkat 3 ms. [13] než je možné začít vyčítat naměřená 
data. Naměřená data jsou vyčítána po sběrnici I2C podle následujícího obrázku: 
 
       
 
 
Obr. 2.2: Ukázka komunikace pro vyčtení teploty a tlaku z barometru po sběrnici I2C 
 
Na začátku komunikace je poslána adresa zařízení. Adresa je 7 bitová a hodnota adresy 
je v hexadecimální podobě rovna 0x60. Adresa, kterou však posíláme je bitově 
posunuta o jedničku doleva. Následně jsou poslány nuly, které představují adresu, od 
které bude barometr číst. Po této části je nutné provést restart I2C sběrnice. Po restartu 
opět posíláme adresu barometru, ale zvětšenou o hodnotu 1, která v tomto případě 
reprezentuje vyčítání hodnot z barometru. 
Aby bylo možné získat aktuální data z barometru o tlaku a teplotě je nutné posílat do 
barometru příkaz CONVERT. Příkaz CONVERT je proveden vždy, když je poslána 
hexadecimální hodnota 0x12 po sběrnici.  
Barometr posílá vždy tzv. vykompenzovaný tlak, který lze následně přepočítat na 
atmosférický tlak pomocí koeficientů. Jako reference pro získání vykompenzovaného 
tlaku je použito vakuum. 
Naměřené hodnoty tlaku a teploty se ukládají po příkazu CONVERT na jednotlivé 
adresy vždy nejdříve od MSB (nejvíce významného bitu) po LSB (nejméně 
významného bitu) tak, jak je udáno v následující tabulce. 
 
 
 
 
 
Restart komunikace 
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Adresa Jméno Popis Velikost 
(bity) 
0x00 Padc_MSB 10-bitová hodnota tlaku z A/D převodníku, 
MSB 
8 
0x01 Padc_LSB 10-bitová hodnota tlaku z A/D převodníku, 
LSB 
2 
0x02 Tadc_MSB 10-bitová hodnota teploty z A/D,  MSB 8 
0x03 Tadc_LSB 10-bitová hodnota teploty z A/D, LSB 2 
0x04 a0_MSB a0 koeficient MSB 8 
0x05 a0_LSB a0 koeficient LSB 8 
0x06 b1_MSB b1 koeficient MSB 8 
0x07 b1_LSB b1 koeficient LSB 8 
0x08 b2_MSB b2 koeficient MSB 8 
0x09 b2_LSB b2 koeficient LSB 8 
0x0A c12_MSB c12 koeficient MSB 8 
0x0B c12_LSB c12 koeficient LSB 8 
0x0C Rezervováno --- --- 
0x0D Rezervováno --- --- 
0x0E Rezervováno --- --- 
0x0F Rezervováno --- --- 
0x10 Rezervováno --- --- 
0x11 Rezervováno --- --- 
0x12 CONVERT Start konverze tlaku a teploty  
Tab. 2.3: Tabulka adres jednotlivých koeficientů barometru 
 
V tabulce pomocí uvedených hodnot, které jsou získány z měření, vypočítáme hodnotu 
atmosférického tlaku, a to podle následujících dvou vztahů [13]: 
 
 
TadcbPadcTadccbaPcomp *2*)121(0 ++++=
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Z takto získaného atmosférického tlaku je možné vypočítat následně výšku, ve které se 
RC model nacházel, a to ze vzorce [14]: 
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                                                            (1.7) 
 
Kde P [Pa] je tlak ve výšce h [m], Pa [Pa] tlak ve výchozí výšce ha [m], ga [m.s-2] tíhové 
zrychlení, Ta [K] teplota ve výchozí výšce. Konstanta M je molární hmotnost vzduchu 
0,02897 kg.mol-1 a R plynová konstanta 8,31451 J.K-1.mol-1. 
 
 
Výchozí výška, od které počítáme, je hladina moře. Pro tuto hladinu platí následující 
parametry [14]: 
• ha = 0 m. 
• Pa = 101,325 kPa 
• Ta = 288 K 
• ga = 9,8066 m.s-2 
 
Následnou úpravou tohoto vztahu dostáváme vztah pro výpočet výšky: 
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                                              (1.8) 
Kde Δh [m] je vzdálenost od výchozí výšky ha. 
 
 
2.1.3 GPS 
Vybraný model GPS komunikuje s mikroprocesorem pomocí rozhrání UART. Použitý 
model L20 podporuje dva navigační protokoly. První podporovaný protokol je NMEA 
(National Marine Electronics Association) a druhý podporovaný protokol je OSP (One 
Socket Protocol) [7]. K obnovení jednotlivých hodnot (poloha, rychlost, výška…) 
daného protokolu dochází vždy po jedné sekundě. V programu je u GPS modulu zvolen 
navigační protokol OSP. Komunikace s GPS modulem probíhá pomocí následujícího 
diagramu: 
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Obr. 2.3: Vývojový diagram komunikace GPS modulu 
 
Prvním krokem, který po zapnutí GPS modulu následuje, je inicializace. V rámci 
inicializace GPS modulu dochází k přepnutí protokolu z NMEA na protokol OSP. Aby 
bylo možné přepnutí protokolu nastavit, podporuje GPS modul tzv. VSTUPNÍ a 
VÝSTUPNÍ zprávy. Výstupní zprávy jsou vytvářeny a posílány GPS modulem do 
mikrokontroléru. Výstupní zprávy obsahují data potřebná k navigaci. Vstupní zprávy 
jsou vytvářeny mikrokontrolérem a posílány do GPS modulu. Slouží pro nastavení 
parametrů jako například přepnutí protokolů, nastavení sériové linky, inicializaci 
navigace atd.  
Pro přepnutí z NMEA na OSP je v práci využita následující vstupní zpráva: 
 
printf("$PSRF100,0,115200,8,1,0*04\r\n"); 
 
Znak Hodnota Popis 
$  Znak uvozující začátek 
zprávy NMEA protokolu 
PSFR  Vlastní zpráva SIRF 
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ID zprávy 100 ID označující o jaký typ 
zprávy se jedná 
Protokol 0 0 / 1 =  OSP / NMEA 
Rychlost komunikace 115200 
Možné rychlosti 
komunikace jsou: 
• 4800 
• 9600 
• 19200 
• 38400 
• 57600 
• 115200 
Počet datových bitů 8 Pouze 8 
Počet stop bitů 1 Pouze 1 
Parita 0 Pouze bez parity 
*  Znak ukončující pole dat 
Kontrolní součet 04 
Kontrolní součet se počítá 
z dat, která jsou umístěna 
mezi znak $ a * pomocí 
hexadecimálního exclusive 
OR  
<CR><LF> \r\n Konec zprávy 
Tab. 2.4: Tabulka popisující zprávu pro přepnutí protokolu NMEA na OSP 
 
Na konci inicializace je nutné upravit rychlost komunikace rozhrání pro mikrokontrolér 
na stejnou hodnotu jako je tomu u GPS modulu. Po inicializaci jsou vysílány výstupní 
zprávy GPS modulem do mikroprocesoru. Jednotlivé vysílané zprávy se rozlišují podle 
svého ID. Význam a obsah jednotlivých ID zpráv je uveden v katalogovém listu. Po 
přepnutí protokolu již vysílá výstupní zprávy GPS modul s danou rychlostí a 
navigačním protokolem OSP.  
V práci je pro zjištění polohy a rychlosti využita zpráva s číslem ID 41. Jedná se o 
Geodetic navigation data. V této zprávě jsou obsaženy potřebná data o zeměpisné šířce, 
délce a rychlosti. Dále je však možné v této zprávě nalézt například: 
• kompletní časový údaj (hodina/minuta/sekunda, den/měsíc/rok, číslo týdne) 
• výšku od hladiny moře 
• výšku vztaženou k elipse Země 
• počet zachycených satelitů 
• kurz vůči Zemi 
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Jak je patrné z výše uvedeného diagramu, po inicializaci čeká program na zprávu 
obsahující ID 41 (0x29). Jakmile je zpráva obdržena, dojde k jejímu zpracování,            
a následně se celý cyklus opakuje. Jak je definována zpráva Geodetic navigation data, je 
uvedeno v následující tabulce: 
Příklad: 
A0A2005B290000020406421F620EC007DA0919020F13880044104412935393485A
B77400001403000010E215005E17F5000000000000000007C7000000F90000000000
002DA0FE3600000000001C0C050000000000000000000000000510000DF7B0B3 
Pole Příklad (HEX) Popis 
A0A2  Startovací sekvence 
Délka užitečných dat 005B 91 bytů 
Číslo zprávy 29 41 dekadicky 
Typ nav. 0204 
Bity 2 – 0 : Oprava GPS pozice 
000 = není použita 
001 = 1-SV KF solution 
010 = 2-SV KF solution 
011 = 3-SV KF solution 
100 = 4 nebo více SV KF   
solution 
101 = 2-D řešení nejmenších-
čtverců 
110 = 3-D řešení nejmenších-
čtverců 
111 = DR solution 
Bit 3 : Použito udržovací napětí 
Bit 5-4 : status pamatování výšky 
00 = pamatování výšky není 
aplikováno 
01 = pam. výšky z KF 
10 = pam. výšky od uživatele 
11 = vždy si pam. výšky (uživ. 
vstup) 
Bit 6 ON : DOP limity 
překročeny 
Bit 7 ON : DGPS korekce je 
aplikována 
1 = senzor DR 
0 = rychlost DR2 jestliže bity 0-2 
= 111 
jinak zkontrolovat Bity 14-15 
zda-li nenastala chyba 
Bit 9 ON : navigační řešení je 
přenastaveno 
Bit 10 ON : dosažení timeoutu 
rychlosti DR2 
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Bit 11 ON : Oprava byla 
upravena pomocí MI funkcí 
Bit 12 ON : neplatná výška 
Bit 13 ON : vypnuté pamatování 
výšky 
00 = GPS – pouze navigace 
01 = DR kalibrace z GPS 
10 = DR chyba sensoru 
11 = zkouška DR  
Rozšířené číslo týdne 0642 GPS číslo týdne; týden 0 začíná 6.ledna 1980.  
TOW 1F620EC0 Čas GPS v týdnu v sekundách x 103 
UTC Rok 07DA 
UTC čas a datum. Sekundy jsou 
uváděny jako integer 
v milisekundách 
UTC Měsíc 09 00BF 
UTC Den 19 1B 
UTC Hodina 02 1B 
UTC Minuta 0F 1B 
UTC Sekunda 1388 1B 
ID seznam satelitů 00441044 
Počet zachycených satelitů. Bit 0 
= SV 1, Bit 31 = SV 32. Který bit 
je v ON, ten udává odpovídající 
počet zachycených satelitů 
Zeměpisná šířka 12935393 Ve stupních (+= Sever) x 107 
Zeměpisná délka 485AB774 Ve stupních (+=East) x 107 
Výška vztažená k elipse 00001403 V metrech x 102 
Výška vztažená k hladině 
moře (MSL) 000010E2 V metrech x 10
2 
Map Datum 15 viz. datasheet (poznámky pod 
čarou) [7] 
Rychlost nad Zemí 005E V m/s x 102 
Kurs nad Zemí 17F5 
Ve stupních po směru 
hodinových ručiček od 
skutečného severu x 102 
Magnetická odchylka 0000 Není implementováno 
Climb rate 0000 V m/s x 102 
Heading Rate 0000 stupně/s x 102 
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Odhadovaná chyba 
horizontální pozice 000007C7 V metrech x 10
2 
Odhadovaná chyba vertikální 
pozice 000000F9 V metrech x 10
2 
Odhadovaná chyba času 00000000 V sekundách x 102 
Odhadovaná chyba 
horizontální rychlosti 0000 V m/s x 10
2 
Clock Bias 2DA0FE36 V metrech x 102 
Clock Bias error 00000000 V metrech x 102 
Clock Drift 001C0C05 V m/s x 102 
 Clock Drift error 00000000 V m/s x 102 
Vzdálenost 00000000 Změřená vzdálenost v metrech od 
resetu 
Chyba vzdálenosti 0000 V metrech 
Hlavní chyba 0000 Ve stupních x 102 
Počet zachycených satelitů 05 Počet satelitů udaných ID 
seznamem sat.  
HDOP 10 Horizontální rozředění přesnosti 
x 5 (0.2 rozlišení) 
AdditionalModeInfo 00 
Přídavné informace: 
Bit 0: Map přiřazovací mód pro 
Map přiřazení pouze 
0 = Zpětná odezva vstupu Map 
přiřazení je vypnuta 
1 = Zpětná odezva vstupu Map 
přiřazení je zapnuta 
Bit 1: Zpětná odezva příjmu pro 
Map přiřazení pouze 
0 = Zpětná odezva příjmu pro 
Map přiřazení nebyla přijata 
1 = Zpětná odezva příjmu pro 
Map přiřazení byla přijata 
Bit 2: Map přiřazení je použito 
pro Map přiřazení pouze 
0 = Zpětná odezva nebyla použita 
pro výpočet pozice 
1 = Zpětná odezva byla použita 
pro výpočet pozice 
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Bit 7: Směr DR 
0 = Dopředný 
1 = Zpětný 
Kontrolní součet 0D57  
BOB3  Ukončovací sekvence 
Tab. 2.5: Tabulka popisující Geodetic navigation data 
 
 
V práci jsou ze zprávy vyčítány pouze následující údaje: 
• Zeměpisná délka 
• Zeměpisná šířka 
• Výška vztažená k hladině moře 
• Rychlost 
• Počet zachycených satelitů  
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2.1.4 RFM modul 
Vybraný RFM modul je připojen k mikroprocesoru pomocí sběrnice SPI. Hned na 
začátku je nutné upozornit, že ačkoliv výrobce uvádí, že daný RFM modul pracuje na 
rozhrání SPI, není to zcela pravda. Při realizaci práce bylo zjištěno, že v případě 
zapojení RFM modulu na sběrnici SPI, dochází k proražení pinu SDO (Serial Data Out). 
K proražení pinu SDO dochází v době komunikace jiných zařízení připojených také na 
tuto sběrnici. Proto je nutné, v případě použití více zařízení na sběrnici SPI, zapojit pin 
SDO RFM modulu samostatně. Komunikace a obsluha RFM modulu probíhá pomocí 
následujícího diagramu: 
 
Obr. 2.4: Vývojový diagram komunikace RFM modulu 
Po zapnutí RFM modulu dochází nejdříve k jeho inicializaci. Během inicializace jsou 
nastavovány parametry RFM modulu nutné pro správné vysílání/příjem. RFM modul je 
během inicializace nastaven následovně: 
 
• Vysílací pásmo 868 MHz 
• Povolení vysílacího registru a přijímacího bufferu 
• Zátěžová kapacita krystalu 12 pF 
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• Zapnutí vysílače a syntetizéru 
• Zapnutí krystalového oscilátoru, vypnutí hodinové signálu na CLK pinu 
• Zvolena frekvence 868 MHz ve vysílacím pásmu 
• Rychlost vyslání dat 4789 Bps 
• Šířka pásma 134 kHz 
• Zisk nízkošumového zesilovače 0 dBm 
• Zapnutí obnovy hodin na auto-lock 
• Zapnutí digitálního filtru 
• Nastavení synchronizačního vzoru 
• Frekvenční odchylka 90 kHz 
• Výstupní výkon 0 dBm 
• Nízko výkonový mód – startovací čas krystalu 2 ms. 
 
Po inicializaci program čeká na změření všech potřebných dat. Jakmile jsou potřebná 
data naměřena, dochází k jejich zpracování. Data jsou ukládána do zásobníku ve tvaru 
v jakém budou následně posílána. Před posíláním naměřených dat je nutné nejdříve 
odeslat třikrát za sebou synchronizační sekvenci, která má od výrobce přednastavenou 
hodnotu 0xB8AA. Po odeslání synchronizační sekvence je následně nutné odeslat 
synchronizační vzor, který byl nastaven při inicializaci. V práci je synchronizační vzor 
nastaven na hodnotu 2DD4. Jakmile je odeslán synchronizační vzor, je možné již začít 
posílat naměřená data. V práci je pro přesné určení začátku přijímaných dat ještě 
odeslána vlastní synchronizační sekvence. Po odeslání naměřených dat je nutné 
podobně jako na začátku vysílání odeslat třikrát synchronizační sekvenci pro ukončení 
vysílání. Následně RFM modul opět čeká na nová data. 
Jak již bylo napsáno výše, RFM modul není plně kompatibilní se sběrnicí SPI. Proto je 
nutné obsluhovat sběrnici SPI manuálně v případě použití RFM modulu, tak jak uvádí 
následující kód: 
 
unsigned int spi_rfm(unsigned int cmd) //manualni obsluha spi 
{ 
 unsigned char i; 
 unsigned int recv=0; 
 
 SPCR=0;    //vypnuti spi v registru 
 SPSR=0; 
 
 #asm("cli")    //zakazani preruseni 
 SCK_=0;    //clock low 
 CS_=0;     //chip select low 
 MOSI_=1;    //vystupni pin do high 
 
 delay_us(100);   //ceka pro uvedeni rfm do stavu vysílání 
 
 for(i=0;i<16;i++)   //16ti bitove spi 
 { 
  if(cmd&0x8000)  MOSI_=1; //vystupni pin dat 
  else      MOSI_=0; 
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  delay_us(3); 
 
  SCK_=1;   //toggle clock pinu 
 
  delay_us(7); 
   
  recv<<=1;   //postupna rotace vstupnich dat (msb) 
 
  if(MISO_) recv|=1; //cteni ze vstupniho pinu 
 
  SCK_=0;   //toggle clock 
 
  delay_us(9); 
  cmd<<=1;   //rotace vystupnich dat pro odeslani 
 } 
 CS_=1;     //chip select high, konec komunikace 
    
#asm("sei") 
 
SPCR=(0<<SPIE) | (1<<SPE) | (0<<DORD) | (1<<MSTR) | (0<<CPOL) | (0<<CPHA) | 
(0<<SPR1) | (0<<SPR0); 
SPSR=(0<<SPI2X);   //povoleni spi protokolu v registru 
} return recv;    //navratova hodnota vyslanych dat 
 
Jak je z kódu patrné, nejdříve je vypnuta sběrnice SPI u mikroprocesoru. Následně 
dojde k zakázání přerušení, po té k nastavení nízké úrovně napětí na hodinovém pinu 
RFM modulu a nakonec k výběru komunikace s RFM modulem pomocí nastavení nízké 
úrovně napětí na pinu CS (Chip select). Cyklus FOR slouží pro odeslání dat. Na začátku 
cyklu je podmínka, která nastavuje úroveň napětí na vstupním datovém pinu RFM 
modulu podle MSB (nejvýznamnějšího bitu) v proměnné cmd. Dále je v cyklu FOR 
obsluha hodinového signálu. Po odeslání dat dojde k povolení přerušení. Následně 
dojde k povolení sběrnice SPI a celá funkce končí návratovou hodnotou odeslaných dat. 
Tato funkce byla vytvořena pomocí uvedeného vzoru v katalogovém listu výrobce.   
 
2.1.5 SD Karta 
Poslední částí práce je SD karta, na kterou během letu dochází k ukládání jednotlivých 
naměřených dat. SD karta je připojena k mikrokontroléru pomocí sběrnice SPI. 
Kapacita SD karty je 2GB, tato velikost je plně dostačující pro zaznamenání dat. 
Měřením bylo zjištěno, že jedna minuta záznamu zabírá na SD kartě přibližně 15 kB,     
a tedy jedna hodina záznamu zabírá velikost kolem 1 MB. Pro čtení a zápis na SD kartu 
byly využity knihovny programu CodeVision.  
Komunikace s SD kartou probíhá podle následujícího diagramu: 
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Obr. 2.5: Vývojový diagram komunikace SD karty 
 
Prvním krokem, který následuje po zapnutí je inicializace. V práci je inicializace karty 
použita pro vytvoření nového souboru, do kterého budou zaznamenávány naměřená 
data. Protože se na SD kartě může nalézat zároveň více souborů s naměřenými 
hodnotami, je nutné zajistit, aby nedošlo k přepsání předchozích souborů, ale byl 
vytvořen soubor nový. Celý proces inicializace je uveden v následujícím kódu: 
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unsigned char init_sd_path() 
{ 
  if(!(res=f_mount(0,&fat))==FR_OK) return 1; //pripojeni sd karty 
  
 do      //zjisteni posledniho zapisu 
 { 
   #asm("wdr")     //reset watchdogu 
   
   sprintf(path,SD_PATH,++index);   
 //postupne zvetsovani indexu nazvu souboru 
 
   if(index>99) return 2;  //maximalni pocet souboru je 100 
   
   res=f_open(&file,path,FA_READ);   
//otevreni souboru pro zjisteni existence souboru 
 
 
   if(res==FR_OK) f_close(&file);   //navratova hodnota = ok zavre soubor 
   
   if(res==FR_NOT_READY) return 2;  //doslo k chybe pri cteni 
   
  }while(res!=FR_NO_FILE);         //kontrola existence souboru 
  
  if(!(res=f_open(&file,path,FA_CREATE_ALWAYS | FA_WRITE))==FR_OK) return 3; 
      //vytvoreni souboru pro budouci zapis 
  
  if(!(res=f_close(&file))==FR_OK) return 5; //zavreni vytvořeného souboru 
  
 return 0; 
} 
 
Jak již bylo zmíněno výše, v programu byly použity pro práci s SD kartou vestavěné 
knihovny programu CodeVision. Knihovny tohoto programu umožňují práci se 
souborovým systémem typu FAT. Prvním krokem při inicializaci je připojení 
souborového systému SD karty. Pomocí následujícího cyklu dochází k postupnému 
prohledávání SD karty, a to tím způsobem, že postupně otevíráme a následně zavíráme 
jednotlivé uložené soubory na SD kartě. V případě, že se podařilo soubor otevřít, dojde 
v dalším běhu cyklu ke zvětšení indexu názvu souboru. Celý cyklus probíhá tak dlouho, 
dokud nenalezneme soubor o daném indexu. Jakmile je cyklus ukončen, dojde 
k vytvoření nového souboru o hodnotě posledního indexu. Na konci funkce takto 
vytvořený soubor zavřeme. Při inicializaci také dochází ke kontrole počtu již 
vytvořených souborů. Jakmile je počet vytvořených souborů roven 100, dochází 
k předčasnému ukončení inicializační funkce. V případě dosažení maximálního počtu 
souborů jsou následná měřená data ukládána do posledního souboru, aby nedošlo 
k jejich ztrátě. Tento postup byl zvolen z toho důvodu, aby v případě dosažení 
maximálního počtu souborů nedocházelo k přepsání (vymazání) již existujících 
souborů, a tedy k možné ztrátě naměřených dat.  
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Po skončení inicializace čekáme na změření jednotlivých hodnot. Hodnoty jsou 
postupně ukládány do zásobníku v následujícím pořadí: 
 
• Čas 
• Koeficienty barometru 
• Hodnoty jednotlivých os akcelerometru v pořadí X, Y, Z. 
• Teplota 
• Tlak 
• Zeměpisná délka 
• Zeměpisná šířka 
• Výška 
• Rychlost 
• Počet zachycených satelitů 
Jednotlivá změřená data jsou na SD kartu zapisována vždy po pěti cyklech měření. 
Jeden cyklus měření trvá jednu sekundu a k zápisu tedy dochází vždy po pěti 
sekundách. Před samotným zápisem na SD kartu dojde k rozsvícení led diody, která 
indikuje zápis na SD kartu. Po zapsání dat dojde k jejímu zhasnutí. Indikace zápisu 
pomocí led byla vytvořena kvůli ochraně zapisovaných dat. V případě vyjmutí nebo 
vypnutí napájení v době zápisu na SD kartu by mohlo dojít k poškození souborového 
systému a tím i ke ztrátě naměřených dat. Po zapsání naměřených dat opět čekáme na 
naplnění zásobníku pro následný zápis.  
Jak vypadá jeden zapsaný řádek je naznačeno níže: 
ID = 324 
A0MSB = 69 
A0LSB = 44 
B1MSB = 173 
B1LSB = 21 
B2MSB = 185 
B2LSB = 55 
C12MSB = 57 
C12LSB = 128 
ACCX = 0 
ACCY = 2 
ACCZ = 16 
TEMP = 31872 
PRES = 26560 
LON = 165925265 
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LAT = 492335651 
ALT = 23930 
SPD = 1948 
SVs = 7 
Hodnota ID  je čas zápisu v sekundách. A0, B1, B2, C12 jsou 10-bitové hodnoty 
koeficientů barometru. ACCX,Y,Z jsou hodnoty přetížení jednotlivých os 
akcelerometru v decimálních hodnotách. TEMP a PRES jsou hodnoty teploty a tlaku 
indikované barometrem. LON je zeměpisná délka. LAT je zeměpisná šířka. ALT je 
výška. SPD je rychlost a SVs je počet zachycených satelitů. 
Pro správnou funkci SD karty je nutné v programu zajistit volání nízko úrovňové časové 
funkce, vždy po 10 ms. V programu je volání zajištěno pomocí časovače/čítače 0, který 
vždy po 10 ms volá danou funkci.  
 
  
 43
3 OBVODOVÁ REALIZACE 
3.1 Popis návrhu schématu zařízení 
Práce je složena z několika částí. První částí je samotný mikrokontrolér, který řídí celé 
zapojení. Vybraný typ mikrokontroléru je ATMEGA64A a byl vyvinut firmou ATMEL. 
Je vsazen do pouzdra TQFP64, které je určeno pro SMD montáž. Mikrokontrolér bude 
využívat externí oscilátor o frekvenci 7,3728 MHz, který je zapojen mezi svorky 
XTAL1 a XTAL2. Pro naprogramování mikrokontroléru slouží rozhrání JTAG, které je 
zapojeno na portu F. Zapojení je doplněno stabilizátorem napětí, který zajišťuje stálé 
napětí 3,3V pro všechny celky obvodu. Na desce jsou přítomny tři LED diody. Jedna 
LED dioda signalizuje, zdali je napětí přítomno před stabilizátorem, druhá signalizuje 
přítomnost napětí za stabilizátorem a poslední LED dioda slouží pouze k indikování, 
jestli pracuje mikrokontrolér. Indikace je signalizována neustálým blikáním LED diody. 
Přes sběrnici I2C je k mikrokontroléru připojen barometr, který slouží k měření tlaku a 
následně po přepočtu k měření výšky. Barometr je integrován do pouzdra LGA 8 a je 
určen pro SMD montáž. 
Přes sběrnici UART je k mikrokontroléru zapojen GPS modul, který slouží pro ukládání 
souřadnic letu a pro zaznamenání rychlosti letu. Jedná se o modul, který je určen pro 
SMD montáž. 
Přes sběrnici SPI jsou k mikrokontroléru připojeny tři součástky. První z nich je 
akcelerometr, který slouží pro měření přetížení. Akcelerometr je vsazen do pouzdra 
LGA 14, které je určeno pro SMD montáž. Druhou součástkou je RFM modul. RFM 
modul slouží pro bezdrátový přenos dat během letu  RC modelu letadla. Modul je určen 
stejně jako akcelerometr pro SMD montáž. Poslední součástkou připojenou k SPI 
sběrnici je microSD karta. Aby bylo možné microSD kartu vyjmout a vyměnit 
popřípadě za větší kartu s větším úložným prostorem, je zde pouze patice pro microSD 
kartu, která je také určena pro SMD montáž. Zařízení připojená přes sběrnici SPI mají 
zapojen i pin CS / SS (Chip select / Slave select), který slouží pro výběr dané součástky, 
se kterou bude mikrokontrolér komunikovat. Výběr součástky se provádí přivedením 
nízké úrovně na pin CS / SS dané součástky. Z důvodu co nejmenších rozměrů je deska 
osazena oboustranně.  
3.2 Popis návrhu schématu RFM přijímače 
Součástí vytvořené práce je také samostatný RFM přijímač, který umožní bezdrátové 
přijetí naměřených dat. K počítači je připojen pomocí USB konektoru. Celý RFM 
přijímač je napájen pomocí USB portu. Zapojení je doplněno stabilizátorem napětí, 
který zajišťuje stálé napětí 3,3V pro všechny celky obvodu. Jako mikroprocesor je 
použita ATTINY 2313 vzhledem ke svým malým rozměrům. Komunikace mezi PC a 
mikroprocesorem je zajištěna pomocí převodníku UART < - > USB. Jako převodník je 
použit obvod MCP2200. Použitý RFM modul je stejný jako u navrhnutého zařízení. 
Programování probíhá pomocí ISP konektoru. 
Desky byly navrženy ve vývojovém prostředí programu EAGLE ve verzi 5.11.0. 
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4 VÝSLEDNÁ REALIZACE 
Celá práce je rozdělena na dvě části. První částí je obslužný firmware výsledného 
zařízení. Druhou částí je jednoduchý program na PC, který umožňuje vizualizaci 
naměřených dat. Obslužný firmware zařízení byl vytvořen v programu CodeVision ve 
verzi 3.05. 
4.1 Obslužný program 
4.1.1 Vývojový diagram navrhnutého zařízení 
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Obr. 4.1: Vývojový diagram navrhnutého zařízení 
 
4.1.2 Popis vývojového diagramu navrhnutého zařízení 
 
Jak je patrné z vývojového diagramu, na začátku dochází k rychlému blikání led diody. 
Toto rychlé blikání signalizuje inicializaci zařízení. V případě, že blikání led neustává 
do jedné sekundy, došlo v obslužném programu k chybě a neustálé blikání je způsobeno 
resetem watchdogu. V případě správné inicializace dojde po jejím skončení k zhasnutí 
led diody. Během inicializace jsou nastavovány jednotlivé komponenty. Detailní popis 
inicializace jednotlivých komponent je uveden v části SOFTWAROVÝ NÁVRH. Celé 
časování obslužného programu je odvozeno z GPS modulu, protože modul posílá 
naměřená data ve formě zpráv vždy po jedné vteřině. Obslužný program čeká na přijetí 
zprávy s ID 41 (0x29) od GPS modulu. Jakmile je zpráva přijata, dochází k jejímu 
zpracování do struktury a později k uložení do zásobníku. 
Následně dojde k odeslání příkazu měření do barometru. V dalším kroku je odeslán 
příkaz pro nastavení měřícího modu na akcelerometru. Program následně čeká 10 ms, 
aby došlo k změření teploty, tlaku a přetížení v jednotlivých osách. Po uplynutí 10 ms 
dochází k vyčtení změřených dat. Nejdříve je vyčtena teplota a tlak z barometru, 
následně jsou vyčteny hodnoty přetížení v jednotlivých osách akcelerometru. Jakmile 
dojde k vyčtení změřených dat z akcelerometru, je celý akcelerometr následně opět 
převeden do režimu snížené spotřeby (Standby). V dalším kroku dochází 
k bezdrátovému odeslání naměřených dat pomocí RFM modulu. Jednotlivá naměřená 
data jsou uložena do zásobníku a odesílána byte po bytu. Následně dochází ke kontrole, 
zdali došlo k pěti po sobě následujících měření. V případě že k pěti po sobě 
následujícím měření došlo, volá program funkci pro zápis změřených dat na SD kartu. 
Průběh funkce je obdobný jako je tomu u RFM modulu. Nejdříve jsou jednotlivé 
naměřené hodnoty zapsány do zásobníku a následně na SD kartu.  
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V obou případech, že došlo nebo nedošlo k pěti po sobě následujícím měřením, se vrací 
program opět na začátek, kde čeká na další zprávu s ID 41.  
Poslední částí vývojového diagramu je část s přerušením. K přerušení je využit 
časovač/čítač 1. Během přerušení, které nastává každých 10 ms je prováděna nízko 
úrovňová časová funkce pro SD kartu. Zároveň je přerušení využito i pro měření hodnot 
barometru a akcelerometru jak je napsáno výše. 
 
4.1.3 Vývojový diagram RFM přijímače 
 
Obr. 4.2: Vývojový diagram RFM přijímače 
 
4.1.4 Popis vývojového diagramu RFM přijímače 
Po zapnutí RFM přijímače (připojením do USB portu) dojde nejdříve k inicializaci. 
Inicializace je stejná jako na vysílací straně. Více k inicializaci je v kapitole 2.1.4. 
Následně pomocí mikroprocesoru odesíláme do RFM modulu požadavek pro příjem 
dat. Požadavek pro příjem dat, který mikroprocesor odesílá, má hodnotu 0xB000. 
Vyhodnocení přijatých dat probíhá pomocí následující ho algoritmu: 
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 while(1) 
 { 
  data=packet_receive(); 
 
  switch(status)    //stavovy automat 
  { 
   case WAIT_A: 
   { 
    if(data==0xAB) 
    { 
     status=WAIT_C; 
     LED=0;   //roznuti LED 
    } 
    else 
    { 
     spi(0xCA81); 
     spi(0xCA83); 
     LED=1;    //zhasnutí LED 
    } 
   }break; 
    
   case WAIT_C: 
   { 
    if(data==0xCD) status=WAIT_E; 
    else   status=WAIT_A; 
   }break; 
    
   case WAIT_E: 
   { 
    if(data==0xEF) status=LEN; 
    else   status=WAIT_A; 
   }break; 
    
   case LEN: 
   { 
    len=data; 
    status=RECEIVE; 
   }break; 
    
   case RECEIVE: 
   { 
    while(!(UCSRA&(1<<UDRE))); 
    UDR=data;  //vyslani dat po UART 
     
    len_index++;  //pocitadlo delky prijate zpravy 
    crc^=data;  //vypocet CRC 
     
    if(len_index==len) status=CRC; 
   }break; 
    
   case CRC: 
   { 
    len_index=0; 
    crc=0xFF; 
    status=WAIT_A; 
     
    LED=1; 
     
    spi(0xCA81); 
    spi(0xCA83); 
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   }break; 
  } 
 } 
} 
Jak je patrné z algoritmu, nejdříve je na začátku odeslán požadavek na příjem dat. 
Následně v přijatých datech hledáme začátek zvolené sekvence. Jedná se o sekvenci 
ABCDEF, která je kontrolována postupně po bytech. V případě, že není sekvence 
nalezena, vrací se program na začátek a opět hledá zvolenou sekvenci. V opačném 
případě, když je sekvence nalezena, dojde nejdříve k přijetí informace o délce přijímané 
zprávy. Následně je zpráva rovnou odesílána pomocí sběrnice UART do převodníku 
UART < - > USB. V dalším kroku mělo docházet ke kontrole CRC. Bohužel při 
realizaci bylo zjištěno, že paměť mikroprocesoru Tiny 2313 je malá pro příjem a 
zpracování celé zprávy naráz. Proto je zde uveden pouze náznak. Vhodnější by bylo 
použít mikrokontrolér s větším paměťovým prostorem. Například ATMega 8 apod. Po 
odeslání přijatých dat opět program čeká na další zprávu.  
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4.2 Program pro vizualizaci naměřených dat 
Druhou částí je jednoduchý program na PC pro výslednou vizualizaci naměřených dat. 
Program byl vytvořen v programu Matlab ve verzi 2013b. Program je složen ze dvou 
částí. První část má název „ konverze_start “. Druhá část má název „ dipl_gui “ a 
obsahuje grafické rozhrání. Druhá část slouží pro vizualizaci naměřených dat.   
4.2.1 Program konverze_start 
První část programu se stará o potřebnou konverzi naměřených dat. Tato data jsou 
uložena v textovém souboru a následně jsou převáděna do formátu, který umožňuje data 
dále zpracovat v programu Matlab. Jak funguje program „ konverze_start “, zobrazuje 
následující vývojový diagram. 
4.2.1.1 Vývojový diagram programu konverze_start 
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Obr. 4.3: Vývojový diagram programu „ konverze_start “ 
 
4.2.2 Popis vývojového diagramu programu konverze_start 
Jak je patrné z vývojového diagramu po spuštění programu „ konverze_start “ je 
uživatel vyzván, zdali chce přeskočit konverzi a rovnou spustit vyhodnocení nebo 
nejdříve provést konverzi. V případě, že uživatel zvolí vyhodnocení, dojde ke spuštění 
druhého souboru, který umožňuje vyhodnotit naměřená data. V opačném případě je 
uživatel vyzván, aby zadal název souboru, který obsahuje naměřené údaje a následně je 
soubor načten. V dalším kroku je uživatel vyzván ke specifikování z jakého úložiště 
daný soubor pochází. Na výběr jsou dvě možnosti 1 pro SD kartu a 2 pro RFM modul. 
V případě špatné odpovědi dojde k ukončení konverze a výpisu chybového hlášení o 
nezdařené konverzi. Zpracování naměřených dat je téměř totožné pro SD kartu a RFM 
modul, jediný rozdíl je, že naměřená data obdržená od RFM modulu neobsahují 
informace o GPS pozici. 
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Pro získání naměřených dat z textového souboru je využita funkce „ textread “. Jedná 
se o vestavěnou funkci programu Matlab. Jakmile je konverze dokončena, program 
vyzve uživatele k tomu, zdali chce spustit vyhodnocení naměřených údajů. Jestliže 
uživatel zadá, že vyhodnocení spustit nechce, dojde k ukončení programu 
„konverze_start “. V opačném případě dojde ke spuštění grafického rozhrání pro 
vizualizaci naměřených hodnot. Průběh programu „ konverze_start “ je zachycen na 
následujících obrázcích: 
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Obr. 4.4: Průběh programu „ konverze_start “ 
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4.2.3 Program dipl_gui 
Druhá část programu má název „ dipl_gui “. Tato část programu slouží pro vizualizaci 
naměřených dat a pro příjem vysílaných dat od přípravku. Program je vybaven 
grafickým rozhráním, jak je patrné z následujícího obrázku: 
 
 
 
Obr. 4.5: Základní obrazovka programu dipl_gui 
 
Program „ dipl_gui “ lze rozdělit do tří samostatných částí. První částí je vyhodnocení 
konvertovaných dat, které je spuštěno po stisknutí tlačítka „ Vypočti “. Druhá část je 
přijetí měřených dat, pomocí bezdrátového RFM modulu. Přijetí dat je realizováno 
pomocí tlačítka „ Příjem dat “. Poslední částí je vytvoření souboru kml, který obsahuje 
data o pozici. K vytvoření kml souboru dojde po stisknutí tlačítka s názvem „ Vypočti 
GPS “. 
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4.2.3.1 1.část: Vývojový diagram tlačítka Vypočti 
 
Obr. 4.6: Vývojový diagram tlačítka „ Vypočti “ 
4.2.3.2 Popis vývojového diagramu tlačítka Vypočti 
Po stisknutí tlačítka „ Vypočti “ dojde nejdříve ke kontrole, jestliže je zadán název 
souboru pro otevření. V případě, že je pole prázdné, dojde k ukončení funkce pro 
výpočet a je zobrazeno chybové hlášení. Pokud je název zadaného souboru správný, 
dojde nejdříve k přepočtení hodnot výšky a rychlosti získané z GPS modulu. 
Následující podmínka rozhoduje na základě příznaku o tom, zdali byla naměřená data 
uložena na SD kartě. Jestliže data byla uložena na SD kartě, dojde k výpočtu GPS 
pozice. Následně jsou jednotlivá data vypsána do tabulky. Dále program zjišťuje, jestli 
byl zadán tlak. V případě, že tlak zadán nebyl, dojde k chybovému výpisu v textovém 
poli u tlaku a jak je patrné z vývojového diagramu, nedojde k volání funkce sloužící pro 
výpočet tlaku. V opačném případě je volána funkce pro výpočet tlaku, tato funkce 
vychází z výpočtů udaných výrobcem. Více k výpočtu tlaku je uvedeno v kapitole 2.1.2. 
Po skončení funkce pro výpočet tlaku je volána funkce zajišťující výpočet přetížení a 
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zrychlení z akcelerometru. Tato funkce vychází z výpočtů, které jsou uvedeny v příloze, 
v excelovém souboru. Po skončení všech výpočtů jsou jednotlivé hodnoty průměrovány 
pomocí algoritmu plovoucího okna. Následně jsou, jak vypočtené, tak i průměrované 
hodnoty vykresleny do grafů. V případě, že není zadána hodnota tlaku, nedojde 
k vykreslení grafů, které zobrazují naměřený tlak a výšku. Vykreslením grafů celá 
funkce tlačítka „ Vypočti “ končí. Výsledek správného vykonání funkce tlačítka 
„Vypočti “ je uveden na následujících obrázcích. Data, která jsou zde vyobrazena, byla 
naměřena pomocí automobilu jedoucího z městské části Řečkovice do městské části 
Židenice. 
Vyplněná tabulka s naměřenými daty 
    
Vypočtená nadmořská výška 
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Vypočtená výška 
 
 Vypočtený tlak 
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 Vypočtené přetížení pro jednotlivé osy (X, Y, Z) 
 
 
 Vypočtené zrychlení pro jednotlivé osy (X, Y, Z) 
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 Vypočtený celkový vektor přetížení a zrychlení 
 
 
 Vypočtená rychlost 
 
Obr. 4.7: Grafický výstup funkce tlačítka „ Vypočti “ 
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4.2.3.3 2.část: tlačítko Příjem dat 
 
 
Obr. 4.8: Vývojový diagram tlačítka „ Příjem dat “ 
 
4.2.3.4 Popis vývojového diagramu tlačítka Příjem dat 
Při stisknutí tlačítka „ Příjem dat “ proběhne nejdříve kontrola, zdali jsou vyplněna 
všechna pole, která jsou nutná pro spuštění příjmu. V případě, že nejsou všechna pole 
vyplněna, dojde k výpisu chybového hlášení a k ukončení funkce pro příjem. 
V opačném případě dojde k otevření sériové linky, podle vyplněných parametrů a 
následně k vytvoření a otevření souboru pro zápis. Potom dochází k bezdrátovému 
příjmu naměřených dat. Jestliže uplyne doba delší než 10 sekund od posledního příjmu 
dat, dojde k uložení souboru s přijatými daty a následnému ukončení příjmu. 
Jak vypadají přijímaná data je ukázáno na následujícím obrázku: 
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Obr. 4.9: Ukázka bezdrátově přijatých dat v programu Terminal 
 
 
Obr. 4.10: Ukázka přijatých dat pomocí programu „ dipl_gui “ 
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4.2.3.5 3.část: tlačítko Vypočti GPS 
 
 
Obr. 4.11: Vývojový diagram tlačítka „ Vypočti GPS “ 
 
4.2.3.6 Popis vývojového diagramu tlačítka Příjem dat 
Po stisknutí tlačítka „ Vypočti GPS “ je nejdříve zkontrolován název zadaného souboru. 
V případě, že není zadán žádný název souboru, dojde opět k výpisu chybného hlášení. 
V opačném případě dojde k načtení zadaného souboru. Následně program kontroluje, 
podle příznaku, zdali byl soubor uložen na SD kartě a nebo vytvořen pomocí RFM 
modulu. V případě vytvoření souboru RFM modulem dojde k vypsání chybového 
hlášení, protože při vytvoření souboru pomocí RFM nejsou ukládána data o GPS pozici. 
V opačném případě dojde k vypočtení zeměpisné délky, šířky a výšky. Následně jsou 
takto vypočtená data uložena do souboru kml. Data jsou zapsána do souboru kml 
pomocí vestavěné funkce „ kmlwriteline “ programu Matlab. Jméno vytvořeného 
souboru kml je stejné jako jméno souboru, který byl zadán pro výpočet a vizualizaci 
dat. Po vytvoření souboru kml dojde k otevření webového prohlížeče, který zobrazí 
následující dvě adresy: 
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• http://display-kml.appspot.com/ 
• http://www.gpsvisualizer.com/ 
 
Pomocí těchto dvou adres je možné zobrazit GPS pozici z naměřených dat. Po otevření 
prohlížeče dojde k ukončení funkce tlačítka „ Vypočti GSP “. Jak vypadá zobrazení 
trasy pomocí GPS je uvedeno na následujících obrázcích: 
 
 Zobrazení pomocí adresy - http://display-kml.appspot.com/ 
  
 
 Zobrazení pomocí adresy - http://www.gpsvisualizer.com/ 
 
 
Obr. 4.12: Zobrazení GPS pozice na mapě  
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5 ZÁVĚR 
Diplomová práce vznikla za účelem vytvoření univerzálního zařízení, které je schopno 
snímat výšku, rychlost, pozici, tlak, přetížení a zrychlení. Tato data jsou během letu 
zaznamenávána na microSD kartu. Zařízení je vybaveno také RFM modulem, který 
umožňuje bezdrátově posílat měřená data během vzletu a přistávání letadla. 
Po uvážení a doporučení vedoucího práce jsem zvolil jednotlivé součástky, které jsou 
popsány důkladně v práci, tak aby čtenář byl schopen pochopit, jak jednotlivé součástky 
fungují a tím pochopil základní funkci obvodu. 
Výsledné zapojení je uvedeno v příloze. Zařízení je napájeno pomocí externí baterie, 
která se připojuje na vstupní svorky zařízení. Maximální hodnota vstupního napětí je 
10V. Napětí je dále stabilizováno na hodnotu 3,3V, které využívají všechny součásti 
zařízení. Jsou zde přítomny tři led diody. První led dioda signalizuje napětí na vstupu. 
Druhá led dioda signalizuje přítomnost napětí za stabilizátorem. Poslední led dioda 
signalizuje stav, v jakém se zařízení nalézá. Na začátku dochází k rychlému blikání led 
diody signalizující inicializaci zařízení. V případě, že rychlé blikání diody neustává, 
došlo během inicializace k chybě. Jestliže je inicializace v pořádku, dioda zhasne a 
pomocí blikání po každých pěti vteřinách již signalizuje ukládání naměřených dat na 
SD kartu.  
Obslužný program je rozdělen na dvě části. První částí je firmware zajišťující funkčnost 
celého zařízení. Měřená data jsou ukládána na SD kartu a zároveň bezdrátově vysílána 
pomocí RFM modulu. Druhá část je následné vyhodnocení naměřených dat. Druhou 
část obslužného programu je pomyslně možné rozdělit na další dvě podčásti. Jedna 
podčást je určena pro konverzi naměřených dat do podoby potřebné pro další 
zpracování. Druhá podčást obsahuje uživatelské rozhrání a umožňuje vyhodnocení a 
vizualizaci konvertovaných dat. Součástí druhé podčásti je možnost příjmu dat pomocí 
sériové linky, která slouží v práci pro bezdrátový příjem dat pomocí RFM modulu.  
Realizované zařízení je plně funkční včetně obslužného programu pro vyhodnocení a 
vizualizaci dat. Výstupem práce jsou grafy s veličinami přetížení, zrychlení, rychlosti, 
výšky, nadmořské výšky, tlaku a GPS pozice, které jsou vypočítány a následně 
vykresleny pomocí jednoduchého programu s GUI běžícího v prostředí programu 
Matlab.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
ε  Permitivita, dielektrická konstanta 
S  Plocha destiček 
d  Vzdálenost destiček 
C  Elektrická kapacita 
s(t) Hodnota signálu v určitém čase 
Tb  Doba trvání jednoho bitu 
Eb  Energie  signálu na jeden bit 
f  Frekvence nosného signálu 
P  Tlak v měřené výšce 
Pa  Tlak ve výchozí výšce 
ga  Tíhové zrychlení Země 
M  Molární hmotnost vzduchu 
R  Plynová konstanta 
h  Výška, ve které měříme tlak 
ha  Výchozí výška 
Ta  Teplota ve výchozí výšce 
Δh Vzdálenost od výchozí výšky 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Výsledné schéma zapojení zařízení 
 
 
Schéma zapojení výsledného zařízení 
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A.2 Výsledné schéma zapojení RFM přijímače 
 
 
Schéma zapojení výsledného RFM přijímače 
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A.3 Deska plošného spoje zařízení – top (strana součástek) 
 
 
 
Rozměr desky 45 x 45 [mm], měřítko M1:3 
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A.4 Deska plošného spoje zařízení – bottom (strana spojů) 
 
 
 
Rozměr desky 45 x 45 [mm], měřítko M1:3 
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A.5 Deska plošného spoje RFM přijímače – top (strana 
součástek) 
 
 
 
Rozměr desky 23 x 69 [mm], měřítko M1:1,5 
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A.6 Deska plošného spoje RFM přijímače – bottom (strana 
spojů) 
 
 
 
Rozměr desky 23 x 69 [mm], měřítko M1:1,5 
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A.7 Osazovací výkres zařízení – top 
 
 
 
Rozměr desky 45 x 45 [mm], měřítko M1:3 
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A.8 Osazovací výkres zařízení – bottom 
 
 
 
Rozměr desky 45 x 45 [mm], měřítko M1:3 
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A.9 Osazovací výkres RFM přijímače – top 
 
 
 
Rozměr desky 23 x 69 [mm], měřítko M1:1,5 
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A.10 Osazení desky RFM přijímače – bottom 
 
 
 
Rozměr desky 23 x 69 [mm], měřítko M1:1,5 
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A.11 Osazení desky zařízení – top 
 
 
 
Foto osazení desky - Horní pohled 
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A.12 Osazení desky zařízení – bottom 
 
 
 
Foto osazení desky - Dolní pohled 
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A.13 Osazení desky RFM přijímače – top 
 
 
  
Foto osazení desky RFM přijímače – Horní pohled 
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A.14 Osazení desky RFM přijímače – bottom 
 
  
Foto osazení desky RFM přijímače – Dolní pohled 
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A.15 Výsledná realizace 
 
 
 
 
 
Foto výsledné realizace 
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B SEZNAM SOUČÁSTEK 
 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
MEGA64-A  TQFP64 Mikrokontrolér 
MMA7455L  LGA-14 Akcelerometr 
MPL115A  LGA-8 Barometr 
Quectel-L20   GPS modul 
RFM12B-SMD   RFM modul 
microSD  112C-TBAR-R02 Patice pro microSD 
IC2 78M3.3 D-PAK Napěťový stabilizátor 
D1 SMD LED 1206  LED dioda 
D2 SMD LED 1206  LED dioda 
D3 SMD LED 1206  LED dioda 
C1 100 nF  SMD kondenzátor 
C2 100 nF  SMD kondenzátor 
C3 10 µF  SMD kondenzátor 
C4 22 pF  SMD kondenzátor 
C5 22 pF  SMD kondenzátor 
C6 100 nF  SMD kondenzátor 
C7 100 nF  SMD kondenzátor 
C8 100 nF  SMD kondenzátor 
C9 22 pF  SMD kondenzátor 
C10 33 pF  SMD kondenzátor 
C11 NC  SMD kondenzátor 
C12 NC  SMD kondenzátor 
C13 330 nF  SMD kondenzátor 
C14 330 nF  SMD kondenzátor 
C15 10 µF  SMD kondenzátor 
C16 100 nF  SMD kondenzátor 
R1 10 Ω  SMD rezistor 
R2 4,7 kΩ  SMD rezistor 
R3 22 kΩ  SMD rezistor 
R4 22 kΩ  SMD rezistor 
R5 22 kΩ  SMD rezistor 
R6 22 kΩ  SMD rezistor 
R7 4,7 kΩ  SMD rezistor 
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R8 0 Ω  SMD rezistor 
R9 3,3 kΩ   SMD rezistor 
R10 1,8 kΩ  SMD rezistor 
R11 1,8 kΩ  SMD rezistor 
R12 4,7 kΩ  SMD rezistor 
R13 4,7 kΩ  SMD rezistor 
R14 4,7 kΩ  SMD rezistor 
R15 4,7 kΩ  SMD rezistor 
JP4   JTAG 
Tiny 2313A  SO20 Mikrokontrolér 
MCP2200  SO20 USB-UART 
APE8800  SOT89 Napěťový stabilizátor 
RFM12B-SMD   RFM modul 
D1 SMD LED 1206  LED dioda 
Q1 12 MHz  Krystal 
TP1   Vývod na anténu 
R1 4,7 kΩ  SMD rezistor 
R2 4,7 kΩ  SMD rezistor 
R3 22 kΩ  SMD rezistor 
R4 3,3 kΩ  SMD rezistor 
C1 100 nF  SMD kondenzátor 
C2 100 nF  SMD kondenzátor 
C3 330 nF  SMD kondenzátor 
C4 330 nF  SMD kondenzátor 
JP3   ISP 
X1   USB 
 
